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Die Entwicklung von Bauteilen in der Automobilindustrie wird durch die Forderung 
nach Gewichtsminimierung bei kurzen Entwicklungszeiten bestimmt. Mit der 
Kopplung einzelner Simulationsprogramme zu einer virtuellen Prozesskette können 
die Fertigungsstufen im Rechner abgebildet werden, wobei in jeder neuen 
Fertigungsstufe die Vorgeschichte des Bauteils berücksichtigt wird. In diesem Beitrag 
wird näher auf den Baustein Schweißen in der Prozesskette eingegangen. 
Heutzutage findet die Schweißsimulation noch keinen Eingang in die Industriepraxis, 
hauptsächlich wegen des hohen Vorbereitungs- und Rechenaufwandes. Mit Hilfe der 
hier präsentierten mechanischen Ersatzmodelle lassen sich in kürzester Zeit 
Vorhersagen bzgl. Verzügen oder Eigenspannungszustand im Bauteil treffen. Dies 
wird an zwei Beispielen aus der Industrie demonstriert, einem Querlenker und einem 
Federlenker. Die Ergebnisse beider Modelle stimmen sehr gut mit der Realität 
überein. 
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1 Einführung 
Die Entwicklung von Bauteilen in der Automobilindustrie wird durch die Forderung 
einer Gewichtsminimierung bei kurzen vorgegebenen Entwicklungszeiten bestimmt. 
In der Prozesskette der Bauteilentwicklung bis hin zur Produktion nimmt das Fertigen 
und Prüfen von Prototypenteilen einen wichtigen Platz ein. Bis zur Serienreife müs-
sen die in Abbildung 1 gezeigten Schritte von der Entwicklung über den Prototypen-
bau bis hin zum Abschluss des Werkzeug- und Anlagenbaus erfolgreich durchlaufen 
werden. Am Prototyp wird in Tests die Erfüllung der geforderten Eigenschaften 
nachgewiesen. Es werden z.B. Anforderungen an Package, Maßhaltigkeit, Gewicht, 
Festigkeit, Lebensdauer, usw. gestellt. 
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Abbildung 1: Die Prozesskette in der Bauteilentwicklung 
Das Ziel der digitalen Prozesskette ist die durchgehende Beschreibung des Bauteils 
oder der Baugruppe in allen Fertigungsstufen, angefangen von der Formgebung über 
das Fügen und Vergüten bis hin zu den statischen und dynamischen Testbelastun-
gen. Genauso, wie ein Bauteil die einzelnen Fertigungsstufen durchläuft und dabei in 
jede neue Fertigungsstufe seine Vorgeschichte einbringt, sollen in der Digitalen Pro-
zesskette die Ergebnisse einer Prozesssimulation zu den Ausgangswerten der 
nächsten Simulation werden. Dadurch wird sowohl die tatsächliche Geometrie als 
auch die mechanische Struktur wesentlich besser repräsentiert. Mit Hilfe einer erhöh-
ten Simulationsgenauigkeit können nicht nur Werkstoffgrenzen besser ausgenutzt 
und damit Gewicht eingespart werden, es sind dann auch bei kritischen Bauteilen 
weniger Entwicklungs- und Prototypenschleifen nötig, um zu einem guten Ergebnis 
zu gelangen. 
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Schweißsimulationen sind auf diesem Weg wichtig, um einerseits die Verzüge zu 
bestimmen und damit die Maßhaltigkeit des Bauteils garantieren zu können, und an-
dererseits für die Bestimmung der Schweißeigenspannungen, die mindernd auf die 
Lebensdauer wirken. 
Heutzutage stehen mehrere Programme für diese Aufgabe zur Verfügung. So kön-
nen spezialisierte Finite Elemente-Programme, wie z.B. SYSWELD, die Metallurgie, 
den Wärmeverlauf und die daraus folgenden Wärmespannungen und Verzüge dar-
stellen. Diese Art von Programmen sind sowohl in der Modellerstellung als auch in 
der Kalibrierung und der Rechenzeit sehr aufwendig. Ein Einsatz in der Fahrzeugin-
dustrie in Optimierungsschleifen zur Verbesserung der Bauteileigenschaften ist unter 
den gegenwärtigen Bedingungen damit nicht möglich. Hierfür werden Tools ge-
braucht, die bei möglichst geringer Rechenzeit noch ein brauchbares Ergebnis lie-
fern. Die Entwicklung genau spezifizierter Schweißersatzmodelle ist ein wichtiger 
Fortschritt auf dem Weg zur digitalen Prozesskette. 
In diesem Beitrag werden dafür zwei verschiedene Ansätze für Schweißersatzmodel-
le vorgestellt. Beide Schweißersatzmodelle sind spezialisierte Bausteine bei der 
Verwirklichung der digitalen Prozesskette. Diese Ersatzmodelle sollen direkt in das 
FE-Modell des Bauteils integriert werden können. Sie sind für verschiedene Aufga-
benstellungen, wie z.B. Verzug und Eigenspannungen, geeignet. 
2 Virtuelle Prozesskette 
Heutzutage wird die numerische Simulation an verschiedenen Stellen in der Industrie 
eingesetzt. Im Bereich der Ur- und Umformsimulation gilt die Simulation des Tiefzie-
hens als Standard zur Überprüfung der Machbarkeit des Produkts. Auch Gusssimu-
lationen finden bereits Einsatz in der Praxis. Die virtuellen Prototypen zur Berech-
nung und Überprüfung von Bauteilfestigkeit, Crashverhalten und Lebensdauer 
basieren üblicherweise auf jungfräulichem Material. Die Vision der virtuellen Pro-
zesskette ist die Abbildung aller einzelnen Fertigungsstufen im Rechner. Hierbei wird 
eine Durchgängigkeit der Bauteileigenschaften durch die Kopplung einzelner Simula-
tionsprogramme gewährleistet. Das Tiefziehen hat z.B. einen großen Einfluss auf die 
Bauteilfestigkeit und das Crashverhalten wegen der Blechausdünnung, der Verfesti-
gung und der Restspannungen im Bauteil [1,2]. Die virtuelle Prozesskette erlaubt ein 
schnelles und flexibles Überprüfen verschiedener Konstruktionen in einer frühen 
Phase der Entwicklung. Sie bietet somit eine Grundlage für die Bauteil- und Ferti-
gungsoptimierung im Rechner. Auch wird durch die Berücksichtigung jeder Ferti-
gungsstufe die Genauigkeit der Simulationsergebnisse gesteigert. 
Wie für den Umformprozess gilt auch für das Fügen, dass die Bauteileigenschaften 
wesentlichen Änderungen unterworfen werden. In diesem Beitrag wird exemplarisch 
auf einige Aspekte des Bausteins Schweißen eingegangen (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Der Baustein Schweißen in der virtuellen Prozesskette 
Das Schweißen beeinflusst einerseits die Maßhaltigkeit des Bauteils durch den 
Schweißverzug, andererseits die Lebensdauer und Festigkeit aufgrund der geänder-
ten Mikrostruktur und des Eigenspannungszustandes. Diese Eigenschaften können 
mit Hilfe der numerischen Simulation bereits bei der Entwicklung von Fertigungskon-
zepten überprüft und verbessert werden. Eines der Ziele der Schweißsimulation am 
virtuellen Prototyp ist die Minimierung des Schweißverzugs durch Variation der 
Schweißfolge und der Haltevorrichtung.  
3 Schweißsimulation 
Die Simulation des Schweißprozesses kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden 
(Abbildung 3). Eine relativ genaue Methode besteht aus der transienten Modellierung 
des Schweißprozesses. Hierbei wird sowohl das thermomechanische Verhalten als 
auch die Phasenumwandlung berücksichtigt. Eine am Markt verfügbare Software aus 
dieser Gruppe ist SYSWELD der Fa. ESI. Die Ergebnisse sind wegen der guten 
physikalischen Grundlagen im Allgemeinen von hoher Qualität. Diese Modelle 
benötigen jedoch hohe Elementdichten und kleine Zeitschritte. Deshalb sind sie sehr 
teuer in der Rechenzeit. Auch das Erfassen der Werkstoffdaten, z.B. das Schweiß-
ZTU-Diagramm, führt zu einem hohen Aufwand. Die für das Schweißverfahren (z.B. 
Laserstrahlschweißen) geeignete Wärmequelle muss anhand der Abmessungen der 
experimentellen Schliffbilder des Schmelzbades kalibriert werden.  
Trotz des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes wird mit erheblichen Vereinfachun-
gen gearbeitet: So wird z.B. die Geometrieänderung an der Schweißnaht nicht vor-
hergesagt; die echte Form der Schweißraupe und damit auch die dort entstehende 
geometrische Kerbe lassen sich also nicht bestimmen. 
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Abbildung 3: Einstufung der Modelle zur Schweißsimulation 
Durch einen Verzicht auf die Berücksichtigung der Phasenumwandlung in SYSWELD 
kann der Nachteil der großen Menge benötigter Werkstoffdaten nahezu beseitigt 
werden. Dieses geht aber auf Kosten der Genauigkeit der Spannungsvorhersage 
und hat kaum einen Einfluss auf die Rechenzeit. Eine weitere Vereinfachung und 
Verringerung des Rechenaufwands wird durch das simultane Aufheizen der gesam-
ten Nahtlänge erzielt. Die obere Stufe der Vereinfachung bilden die mechanischen 
Ersatzmodelle [3]. Die entwickelten Ersatzmodelle für den Einsatz in der virtuellen 
Prozesskette werden im nachfolgenden Kapitel erläutert. 
4 Mechanische Ersatzmodelle 
Das Ziel der virtuelle Prozesskette, das schnelle Durchführen von Variationen zur 
Optimierung der Fertigung, kann nicht durch Einsatz der beschriebenen ‚genauen’ 
Modelle erreicht werden. Sie sind dafür noch zu aufwendig in der Vorbereitung und 
Rechendauer. Durch eine starke Vereinfachung des Schweißprozesses können je-
doch brauchbare Ergebnisse in kurzer Zeit erzielt werden. Mit diesen mechanischen 
Ersatzmodellen wird in einer geringen Anzahl von Inkrementen der Endzustand des 
Bauteils bestimmt. Hierbei wird auf die Anwendung komplizierter Stoffgesetze und 
gezielter Vernetzungen verzichtet. So können direkt die bereits existierenden Struk-
turnetze verwendet werden. Die Anwendung der Ersatzmodelle ist nicht auf ein 
Schweißverfahren eingeschränkt. 
Die Ersatzmodelle können wegen ihrer schwachen physikalischen Basis nicht alle 
gewünschten Ergebnisse gleichzeitig liefern und sind nur zu einem spezifischen 
Zweck einsetzbar. Hier muss in Modelle für die Verzugsermittlung und in Modelle zur 
Berechnung der Spannungsverteilung und geänderten Werkstoffeigenschaften diffe-
renziert werden. Beide Modelle wurden im FE-Programm ABAQUS implementiert. 
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4.1 Verzugsermittlung 
Zur Ermittlung des Schweißverzugs nach dem Schweißvorgang wurde ein mechani-
sches Ersatzmodell implementiert. Dieses Modell basiert auf einer starken Vereinfa-
chung der Realität. Der Prozess wurde auf das Aufheizen und Abkühlen der 
Schweißnähte und das nachfolgende Ausspannen reduziert. Die Temperaturen wer-
den lediglich als Randbedingung auf die Knoten im Schweißnahtbereich vorgegeben; 
eine Berechung des thermischen Gleichgewichtes wird nicht gemacht. Wesentlich für 
eine bleibende Verformung nach Ausspannen des Bauteils ist die Verwendung eines 
elastoplastischen Stoffgesetzes.  
Totale Verschiebung
nach schweißen
T = 1550 °C
T = 20 °C
Knotenselektion
in der Schweißnaht
Beispielproblem
Thermischer Lastzyklus
 
Abbildung 4: Ersatzmodell zur Verzugsvorhersage 
Die Aussagen des Modells sind eher von qualitativer Art; mit einer genauen Kalibrie-
rung können jedoch auch quantitativ gute Ergebnisse erreicht werden. Die Kalibrie-
rung des Modells findet mit Hilfe einfacher Versuche statt, wobei Nahtgeometrie, 
Schweißleistung und –Verfahren sowie Werkstoff dem Praxisbauteil entsprechen 
müssen. Der Verzug wird gemessen und die Simulation durch Variation der lokalen 
Schweißnahteigenschaften angeglichen. Diese müssen nicht unbedingt mit der Rea-
lität übereinstimmen. Es können z.B. der lokale Ausdehnungskoeffizient oder die 
Fließspannung variiert werden.  
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4.2 Vorhersage der Eigenspannungen 
Das Ziel dieses Modells ist die Berechnung der Schweißeigenspannungen im Naht-
bereich und der geänderten Werkstoffeigenschaften in der Schweißnaht. Das Mate-
rial in der Schweißnaht verfügt über deutlich andere Eigenschaften als das Grundma-
terial. Bei Stählen treten z.B. Phasenumwandlungen, gekennzeichnet durch eine 
Änderung der Härte über der Nahtbreite, auf. Um diesen Effekt abbilden zu können, 
werden Elemente in der Schweißnaht einem anderen Fließverhalten zugeordnet. Der 
für die Schweißnaht typische Spannungsverlauf mit Zugspannungen im Kern und 
Druckspannungen im Bereich der WEZ wird durch die Vorgabe von Initialspannun-
gen erreicht. In der Schweißnaht bekommen die Elemente Anfangsspannungen in 
Längs- und Querrichtung. Nach einer Gleichgewichtsiteration, welche für Nachfolge-
rechnungen in der Prozesskette notwendig ist, stellt sich der erwünschte Span-
nungsverlauf ein.  
Die Kalibrierung dieses Ersatzmodells wird über die Höhe der Initialspannung durch-
geführt. Von großem Nachteil ist heutzutage noch die schlechte Verfügbarkeit von 
Spannungsmessungen in der Schweißnaht, obwohl einige Forschungsprojekte zu 
diesem Thema bereits stattfinden.  
5 Beispiele aus der Praxis 
Zur Illustration der Methoden werden zwei Beispiele der Schweißsimulation an Pra-
xisbauteilen vorgestellt. Bei dem Querlenker handelt es sich um die Verzugsermitt-
lung mit SYSWELD und dem ersten Ersatzmodell. Die Ergebnisse werden mit den 
experimentelle Verzugswerten verglichen. Das zweite Beispiel betrifft einen Feder-
lenker aus Blechschalen, wobei die Prozesskette Umformen – Schweißen – Festig-
keitsberechung rechnerisch durchlaufen wird.  
5.1 Verzugsvorhersage des Querlenkers 
Der hier betrachtete Querlenker wurde von der Volkswagen AG Braunschweig zum 
Zweck des experimentellen Abgleichs zur Verfügung gestellt. Die Blechkonstruktion 
besteht aus zwei Lagerbuchsen, einer Platte und einem Verstärkungsteil aus her-
kömmlichem Feinkornstahl, die mittels des MAG-Verfahrens geschweißt werden. Ein 
Bild des Querlenkers ist in Abbildung 5 zu sehen. 
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Abbildung 5: Querlenker mit Schliffbildern, CAD und Vernetzung 
Beim Schweißen dieses Bauteils traf anfangs eine Verletzung der Funktionsmaße 
ein. Es wurden Gegenmaßnahmen ergriffen, die einerseits aus der Änderung der 
Schweißreihenfolge und Halterungen bestanden, andererseits, wie im Dickblechbe-
reich üblich, wurden Einzelteile neu konstruiert. Diese Vorgehensweise fordert das 
Schweißen und Auswerten vieler Prototypen und ist sehr kosten- und zeitaufwendig. 
Der Einsatz der Schweißsimulation in dieser Phase kann zu einer deutlichen Reduk-
tion der Aufwände führen. Mit Hilfe der experimentellen Verzugsmessungen wurde 
die Genauigkeit und Einsetzbarkeit von sowohl SYSWELD als auch des in Abschnitt 
4.1 präsentierten mechanischen Ersatzmodells bewertet.  
Das FE-Modell für SYSWELD wurde mit HYPERMESH erstellt. Im Bereich der 
Schweißnähte ist eine feine Vernetzung notwendig; außerhalb können gröbere Vo-
lumenelemente verwendet werden. Wärmeaustausch mit der Umgebung findet durch 
2D Elemente statt. Die Schweißquelle wird über das Bauteil mit Hilfe von Schweißtra-
jektorien gesteuert (1D Elemente). Insgesamt wurden ca. 20000 Elemente benötigt. 
Die Werkstoffdaten für einen ähnlichen Stahl wurden aus der programmeigenen Bib-
liothek genommen. Die Kalibrierung der Schweißquelle vom Goldak-Typ wurde mit 
Hilfe der experimentellen Schliffbilder durchgeführt (Abbildung 5). Hierfür wurde das 
mitgelieferte „Heat Input fitting tool“ benutzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6 zu se-
hen. 
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Abbildung 6: Kalibrierung des Schmelzbades 
Bei der Berechnung wurden sowohl die Schweißreihenfolge als auch die Halterun-
gen berücksichtigt. Sie dauerte mit Umspannen, Ausspannen bis zur vollständigen 
Abkühlung ca. 2,5 Tage auf einem modernen PC. 
Das Ersatzmodell wurde angewandt auf ein Netz aus ca. 2500 Schalenelementen in 
ABAQUS. Der Werkstoff und Halterungen waren dieselben wie bei der SYSWELD 
Rechnung. Der Temperaturverlauf ist Kapitel 4.1 zu entnehmen. Die Kalibrierung 
fand anhand von früheren Prototypen statt; es mussten in der Schweißnaht die 
Fließspannung und der Ausdehnungskoeffizient jeweils ungefähr mit Faktor 5 über-
höht werden. Alle Nähte wurden gleichzeitig geschweißt, was zu einer Rechenzeit 
von weniger als 4 Minuten führte. Der Verzug des Querlenkers ist in Abbildung 7 
dargestellt. 
 
Punkt e
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mit SYSWELD
Positionierung
 
Abbildung 7: Berechnete Schweißverzüge 
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Das wichtigste Funktionsmaß, der Abstand PE zwischen den Buchsen, wurde mit 
beide Programmen innerhalb 10% Abweichung vorhergesagt. Sowohl mit SYSWELD 
als auch mit dem vorgestellten Ersatzmodell ist man in der Lage, Bauteilverzüge vor-
herzusagen. Der Vorteil des Ersatzmodells ist eindeutig die geringere Aufbereitungs- 
und Rechenzeit. Es ist somit geeignet schnell und flexibel Fertigungsvariationen zu 
berechnen. Nachteilig ist, dass durch die schwache physikalische Basis eine gute 
Kalibrierung notwendig bleibt.  
5.2 Prozesskette am Federlenker 
Der Federlenker ist aufgebaut aus zwei tiefgezogenen Blechschalen aus mikrolegier-
tem Stahl und einer Buchse (Abbildung 8). Die Schweißnähte sind in grün darge-
stellt. Die virtuelle Prozesskette Umformen – Schweißen – Festigkeitstest wird an-
hand dieses Bauteils demonstriert. 
 
Abbildung 8: Federlenker aus Blechschalen 
Die virtuelle Prozesskette für den Federlenker fängt mit der Tiefziehsimulation der 
beiden Blechteile mit PamStamp an. Die berechneten Größen Dicke, Spannungen 
und Umformgrad wurden auf ein grobes Netz typisch für die Strukturberechnung ü-
bertragen und die Rückfederungsberechnung wurde mit ABAQUS durchgeführt. Die 
Teile wurden im nächsten Schritt positioniert und auf einander gezogen. Die 
Schweißnahtelemente erhalten die Fließkurve von Bainit und Initialspannungen in 
Längs- und Querrichtung von 700 MPa. Die Situation vor und nach Gleichgewicht ist 
in Abbildung 9 dargestellt. Der typische Zug-Druck-Verlauf einer Schweißnaht über-
lagert sich den bereits vorhandenen Eigenspannungen aus der Umformsimulation. 
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Abbildung 9: Fließkurve für Bainit und die Längsspannungen vor und nach der Rela-
xation 
In dem virtuellen Prototyp sind jetzt die durch den Umform- und Schweißvorgang ge-
änderten Eigenschaften vorhanden. Die Ergebnisse einer statischen Festigkeitssimu-
lation für Modelle mit und ohne Integration des Umformens oder Schweißens sind in 
Abbildung 10 dargestellt. 
 
Abbildung 10: Kraft-Weg Kurve für verschiedene Modelle – der maximale Messwert 
wird durch die rote Linie dargestellt 
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Die statische Festigkeit steigt bei der Berücksichtigung der Tiefziehergebnisse. Sie 
steigt noch weiter an, wenn auch Eigenspannungszustand und geänderte Eigen-
schaften der Schweißnaht berücksichtigt werden. Das Simulationsergebnis für die 
maximal ertragbare Last in Längsrichtung entspricht bis auf eine minimale Abwei-
chung der Messung. Die Einfluss des Schweißens auf der Festigkeit hängt aber 
selbstverständlich vom Schweißverfahren und der Nahtanordnung im Bauteil ab. 
6 Schlussfolgerungen 
Die vorgestellten mechanischen Schweißersatzmodelle wurden im Hinblick auf den 
Einsatz in der virtuellen Prozesskette entwickelt. Die starke Vereinfachung der Physik 
führt zu den geringen Rechenzeiten, die das erwünschte schnelle Aufsetzen und 
Bewerten von Konstruktionsvariationen möglich macht. Gleichzeitig führt es dazu, 
dass die Ersatzmodelle nur für einen bestimmten Zweck geeignet sind. Das Modell 
für die Verzugsvorhersage erlaubt die Überprüfung der Schweißfolge und Haltevor-
richtung; das Modell zur Vorhersage der Eigenspannungen wird für die qualitative 
Verbesserung der Festigkeits- und Lebensdauerberechnungen verwendet. Anhand 
von zwei Bauteilen wurde das richtige Funktionieren der Modelle demonstriert.  
Zur Verifikation sollten Schweißsimulationen an mehreren Industrieteilen durchge-
führt werden. Dadurch kann Erfahrung in der Kalibrierung gesammelt werden und 
Regeln sowie Strategien abgeleitet werden. Wesentlich ist die Verfügbarkeit von 
Messwerten, sowohl des Verzugs als auch der Eigenspannungen. Erst dann kann 
auch die Lebensdauer im Baustein Schweißen berücksichtigt werden. Ein nächster 
Schritt zum Fernziel, der Vervollständigung der virtuellen Prozesskette, ist dann er-
reicht.  
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